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^ (57) Abstract: The invention relates to a method for electrodynamically braking a rail vehicle that is provided with a drive unit (6). 
According to the inventive method, acceleration (a^,) of said rail vehicle is regulated according to the speed (v) thereof. 

O ( 57 ) Zusammenfessung: Die Erfindung betrifift ein Verfahren zum elektrodynamischen Bremsen eines mit einem Antrieb (6) aus- 
^ gestatteten Schienenfahrzeugs. Es ist vorgesehen, dass die Beschleunigung (alst) des Schienenfahrzeugs in Abhangigkeit von seiner 
^ Geschwindigkeit (v) geregelt wird. 
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Beschreibung 

Verfahren zum elektrodynamischen Bremsen eines Schienenf ahr- 
zeugs 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum elektrodynamischen 
Bremsen eines mit einem Antrieb ausgestatteten Schienenf ahr- 
zeugs, das insbesondere eine Straflenbahn ist. 



10 Bisher wurde die elekrodynamische Bremse nicht bis zum Still- 
stand des Schienenf ahrzeugs eingesetzt. Unterhalb einer Ge- 
schwindigkeit von 2 km/h bis 7 km/h wurde stets eine vorhan- 
dene mechanische Bremse eingesetzt. Dabei ergibt sich der 
Nachteil, dass mit dem Stillstand des Schienenf ahrzeugs ein 

15 ftir die Fahrgaste unkomf ortabler Ruck entsteht. 

Ein Abbremsen bis zum Stillstand allein mit der elektrodyna- 
mischen Bremse wurde bisher nicht praktiziert, da die Brems- 
kraft bei kleinen Geschwindigkeiten zu grofien Schwankungen 
20 unterliegt, die insbesondere auf den Fahrweg (Steigung bzw. 
Gefalle) zurttckzuftihren sind. 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum 
elektrodynamischen Bremsen eines Schienenf ahrzeuges an- 
25 zugeben, das bis zum Stillstand ein sicheres Abbremsen ermog- 
licht, so dass die einen unerwtlnschten Ruck verursachende me- 
chanische Bremse im Normalfall nicht gebraucht wird und da- 
durch auch weniger verschleiBt. 

30 Die Aufgabe wird gemafi der Erfindung dadurch gel6st, dass die 
Beschleunigung des Schienenf ahrzeugs in Abhangigkeit von sei- 
ner Geschwindigkeit geregelt wird, 

Damit wird der Vorteil erzielt, dass bei jeder Geschwindig- 
35 keit des Schienenf ahrzeugs, auch bei einer sehr kleinen Ge- 
schwindigkeit, eine optimale Verzdgerung (negative Beschleu- 
nigung) mdglich ist. Man kann also das Schienenf ahrzeug al- 
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lein mit der elektrodynamischen Bremse sicher zum Stillstand 
bringen. Die elektrodynamische Bremse arbeitet vorteilhaf t- 
erweise ruckfrei. 

Beispielsweise wird die Beschleunigung des Schienenf ahrzeugs 
auf eine Sollbeschleunigung geregelt, die proportional zur 
negativen Wurzel der Geschwindigkeit ist. Dazu kann diese Be- 
ziehung als Kennlinie a So xi = - abgespeichert sein. 

Nach einem anderen Beispiel wird die Beschleunigung des 
Schienenfahrzeugs auf eine Sollbeschleunigung geregelt, die 
proportional zur Geschwindigkeit ist. Auch diese Beziehung 
kann als Kennlinie abgespeichert sein. 

Die Sollbeschleunigung kann auch fttr einzelne Abschnitte 
(Fahrwegabschnitte Oder Fahrzeitabschnitte) , die aufeinander 
folgen entweder proportional zur Geschwindigkeit oder zur ne- 
gativen Wurzel der Geschwindigkeit sein. Es ergibt sich so 
eine Kennlinie aus linearen und wurzelf$rmigen Abschnitten. 

Es wird w&hrend des Bremsvorgangs die jeweils aktuelle Soll- 
beschleunigung mit der Kennlinie aus der Geschwindigkeit des 
Schienenfahrzeugs bestimmt und die aktuelle Beschleunigung 
wird so geregelt, dass sie mdglichst der Sollbeschleunigung 
entspricht . 

Einflttsse der befahrenen Strecke (Steigung oder Gefaile) wer- 
den durch die Regelung der Beschleunigung ausgeglichen. 

Beispielsweise kann die Beschleunigung indirekt geregelt wer- 
den, indem das Drehmoment des Antriebs des Schienenfahrzeugs 
geregelt wird. Die Regelung des Drehmoments ist vergleichs- 
weise einfacher durchftihrbar als eine direkte Regelung der 
Beschleunigung . 

Zur Regelung des Drehmoments kann beispielsweise ein PI-Reg- 
ler eingesetzt werden. 
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Beispielsweise kann bei der Regelung vorgesehen sein, dass 
das Drehmoment stets innerhalb von vorgegebenen Grenzen 
gehalten wird. Diese Grenzen werden beispielsweise vom Fahrer 
vorgegeben. 

Beispielsweise wird zum Drehmoment zur Vorsteuerung ein Zu- 
satzdrehmoment addiert, das proportional zur Sollbeschleuni- 
gung ist. Dabei ist die Proportionalitatskonstante abhangig 
von Fahrzeugwerten. 

Damit wird der Vorteil erzielt, dass Einfltisse, die auf den 
Aufbau des Fahrzeuges selbst zurUckzuf Uhren sind, ganz oder 
weitgehend ausgeschlossen werden. 

Die Fahrzeugwerte sind beispielsweise insbesondere die Fahr- 
zeugmasse, aber auch die Getriebetibersetzung und/oder der 
Raddurchmesser . 

Die momentane Geschwindigkeit des Schienenf ahrzeuges wird 
beispielsweise aus den Drehzahlen des Antriebs und/oder einer 
Achse ermittelt . 

Die Sollbeschleunigung wird dann beispielsweise mit Hilfe der 
Kennlinie bestiiamt, die die Sollbeschleunigung als Funktion 
der Geschwindigkeit darstellt. Die Sollbeschleunigung ist 
z.B. proportional zur negativen Wurzel der Geschwindigkeit. 

Die momentane Beschleunigung wird beispielsweise als erste 
Ableitung der ermittelten Geschwindigkeit bestimmt. Es ist 
dann ein unmittelbarer Vergleich der momentanen Beschleuni- 
gung mit der Sollbeschleunigung moglich und eine Regelung der 
Beschleunigung durchf Uhrbar . 

Der Antrieb des Schienenf ahrzeugs ist in der Regel eine Asyn- 
chronmaschine mit Pulswechselrichter . Wenn der Antrieb eine 
Koppelung eines I-n-Modells mit einem U-Modell eines Motors 
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aufweist, ist eine Regelung der Beschleunigung bis zum Still- 
stand des Schienenfahrzeugs besonders gut durchftlhrbar . 

Das Verfahren nach der Erfindung ist ftir eine allgemeine Re- 
5 gelung der Fahrt des Schienenfahrzeugs einsetzbar. Insbeson- 
dere ist das Verfahren gut geeignet, urn ein Schienenf ahrzeug 
bis zum Stillstand abzubremsen, ohne dass eine mechanische 
Bremse herangezogen werden muss. Es ist also vorteilhaf ter- 
weise ein ruckfreies Anhalten gewahrleistet ♦ 

0 

Das Verfahren nach der Erfindung zum elektrodynamischen Brem- 
sen eines Schienenfahrzeugs wird anhand der Zeichnung naher 
eriautert: \ 

.5 Zun&chst wird die Geschwindigkeit v des Schienenfahrzeugs be- 
stimmt 1. Aus dem Geschwindigkeitswert wird nach Bildung der 
ersten Ableitung des Geschwindigkeitsverlauf s die momentane 
Beschleunigung ai st bestimmt 2. 

10 Parallel dazu wird mit einer vorgegebenen Kennlinie aus der 
Geschwindigkeit v die Sollbeschleunigung a So ii ermittelt 3. 
Gemafl der Kennlinie ist die Sollbeschleunigung a So ii proporti- 
onal zur negativen Wurzel der Geschwindigkeit v mit der Pro- 
portionalitatskonstanten k* 

25 

Sowohl die momentane Beschleunigung a Is t als auch die Sollbe- 
schleunigung a So ii werden dem Regler 4 zugefUhrt, der ein PI- 
Regler sein kann. Am Ausgang des Reglers 4 wird das ftir die 
gewtinschte Regelung der momentanen Beschleunigung ai s t auf die 
30 Sollbeschleunigung a So ii erforderliche Drehmoment M R ftir den 
Antrieb 6 abgegeben. 

Urn EinflUsse durch das Schienenf ahrzeug selbst auszugleichen, 
wird ein Zusatzdrehmoment Mv zum berelts berechneten Drehmo- 
35 ment Mr vor der Ansteuerung des Antriebs 6 addiert. Dieses 
Zusatzdrehmoment M v wird bestimmt 5 durch das Produkt der 
Sollbeschleunigung a S oii und einer Proportionalitatskonstan- 
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ten m, die abhangig sein kann von der Fahrzeugmasse, der Ge- 
triebetibersetzung und/oder dem Raddurchmesser . 

Die Summe der Drehmomente Mr + M v gelangt zuin Antrieb 6, wo 
die Beschleunigung ai st des Schienenf ahrzeugs ttber das Dreh- 
moment M R + M v geregelt wird. 

Die Drehzahl n des Antriebs 6 dient zum Bestimmen der Ge- 
schwindigkeit v des Schienenfahrzeugs und wird vom Antrieb 6 
zur Bestimmung der Geschwindigkeit 1 bereit gestellt. 

Mit dem geschilderten Verfahren ist eine gleichmafiige Rege- 
lung der Beschleunigung (Verz6gerung) des Schienenfahrzeugs, 
insbesondere bis zum Stillstand hin, durchfilhrbar • 



PCT/DE03/01139 
Patentansprttche 

1. Verfahren zum elektrodynamischen Bremsen eines mit einem 
Antrieb (6) ausgestatteten Schienenf ahrzeugs, 

5 dadurch gekennzeichnet, dass die Be- 
schleunigung (a l0t ) des Schienenf ahrzeugs in Abhangigkeit von 
seiner Geschwindigkeit (v) geregelt wird, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

10 dadurch gekennzeichnet, dass die Be- 
schleunigung (a Ist ) auf eine Sollbeschleunigung (asoii) gere- 
gelt wird, die proportional zur negativen Wurzel der Ge- 
schwindigkeit (v) ist. 0> 

15 3. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Be- 
schleunigung (a Ist ) auf eine Sollbeschleunigung (a So ii) gere- 
gelt wird, die proportional zur Geschwindigkeit (v) ist, 

4. Verfahren nach den Ansprilchen 2 und 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass die 
Sollbeschleunigung (a S oii) fUr einzelne Abschnitte entweder 
proportional zur negativen Wurzel der Geschwindigkeit (v) 
Oder proportional zur Geschwindigkeit (v) ist. 

5. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, v 
dadurch gekennzeichnet, dass zur in- 
direkten Regelung der Be schleunigung (ai st ) das Drehmoment 
(M R ) des Antriebs (6) geregelt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass zur Re- 
gelung des Drehmoments (M R ) ein PI-Regler eingesetzt wird. 

35 7, Verfahren nach einem der Ansprtiche 5 Oder 6, 
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dadurch gekennzeichnet, dass bei der 
Regelung des Drehmoments (Mr) dieses innerhalb von vorgege- 
benen Grenzen gehalten wird, 

5 8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass zum 
Drehraoment (Mr) ein Zusatzdrehmoment (M v ) addiert wird, das 
proportional zur Sollbeschleunigung (a S oii) ist, und dass die 
Proportionalitatskonstante abhangig von Fahrzeugwerten ist. 

10 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass die 
() Fahrzeugwerte Fahrzeugroasse, Getriebetlbersetzung und/oder 

Raddurchmesser sind . 

15 

10. Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ge- 
schwindigkeit (v) des Schienenf ahrzeugs aus Drehzahlen (n) 
des Antriebs (6) und/oder einer Achse ermittelt wird. 

20 

11. Verfahren nach einem der Ansprtlche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Be- 
schleunigung (ai st ) als erste Ableitung der Geschwindigkeit 
(v) bestimmt wird* 
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